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Prosods d J BW'3gjB'tjr'3/h3ni si ds sspsodLisilon du Son 

CJLJJ LJilJjSB dsLLL Btl/JilLL' B/J VLJB dB dlffUSSf LJ/J SO/J 

possBdsni lj/j CBfi'ij/j ssJjsl 


L'l siB/BOph0/11B pB/fUBi Ll/IB loSclllSSilO/l SP'liklls ds 

sons ljljj iijoL/is lj/jb di/nsnsion ds p/ofo/idsLi/ si 
donns un sf/si zmiursS mi son, 
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reproduire J'evenernsnt musical ou sonore 

recreer J'arnbiance sonore de Ja session 
d'enregistrerneni 

restituer sans deformation Ja perspective 

On ore (* ) (direction, distance dec instruments ...) 

respecter Ja dimension et Ja forme des 
instruments teJJe cjue vue par J'ingenieur 
du son 


( * ) ou relief sonore 










L'erufission sonora ss fair dspife differsniB 
zones del'instrurnent sivec des conlsnu 






free] uenii sis si des dijracri vu cas differeniss 
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-20dB pres de la tele __ 

variation du spectre sulvant la position 

{.a spectre "ac&dentei" dit hatitboiz fen gros pfon/ nere&wmble en rien ati spectre initial moyen JQ u to satie 
(d'apres Benude et Meyer). 
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rayonnernent des instruments: le hautboi? 
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rayonnerneni: dss Instruments: la flute 




L position 
■B micro 1 


position «j; ■ : 
micro 2 ft : • i 


Irt? note Janie par (a fit re {SOI. 4) donne an microphone des signaux iris diffirtnts seton ie point tie capture 

id'upres Benade et Meyer). 
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rayonrierrisrrt dec Instruments: He vision cells 


200Hz 


350 - 500 Hz 


1000-2050HZ 



250Hz 






2050-5000HZ 




250Hz 



350 Hz 
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350-1000Hz 


300 Hz 



400-500 Hz 





Le ravirnneminl (invisiblei dts instruments - ici le violuriceile - disperse inCgaiement tes notes selon ies h&u- 
tevfj. Sons tjuef axe faui-ii done placer le micro pour recur it Hr un timbre plausible, une image de la bonne c ouieur ? 
[d'apres Meyer/, 






































perce 



iJ faui disiingusr la sc&ne sonore ds l image sonore: 


( en anglais: "souncleiage" 


"image" ) 


La sc&ne sonore psui os dsfinir cornrriB Jsi zone ds lacju 
osrnblsni nous parvsnir Iso ondss oonorso loro d'uns 
scouts. 

On la caracisrios sunoiii par son sisndus sn largsur si sn 
profondsur, 
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r#3r>- 


CTIprsi 


.a majorits dss audiophilss prsnnsni podr Lins cju 
pSfSgj ^csrs!ppl i Cjll 

I'sspacs snirs Isc 2 sncsiniss 
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on et scene sonore 



Dec etudes rnoritreni qu'yne rnajorite d'audiieun 
prsfereni: uns grands valsur du rapport: 


m\ 'ML ' 



snsrgis sonore rsvsrosrs 


energle sonore ds J'onds directs 


I 




:iiion ds baut-parleurs a faibls directivite dan: 
Lins sails d'ecoute plutoi rsvsrbsranis con dm a uns 


rsvsrosracion rons ainsi qu a un siargisssmsnc st un 
approfondissernent ds la scene sonore. 







formation do sources virtue 






par reflexion sur les rnurs 





auditeur auditeur auditeur 


Lo creation de source virtueile pour une source assimiJ&e d une sphere pulsante plac&e successivement 
pris d une parai. de i'intersection de deuxparois et de imisparou. 


sources 
\ m ) virtuelles 

2 


mur 


sphere 


pulsante 


6 mur 
v. 
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% 


1 sources 
virtuelles 























































iVJsms si J'sJargisssmsnt at J'approfondisssmsnt cJb 






i scans sonars provoquBS par Ja rsvarosrarjon 
t gsnsraJsmsnt parens comma piaicania, car 
psrrnsttant cla crssr uns iJJusion els J'arnbiancs du 
cancan diract, on doit iouisfols adrn stirs qu'il s'agit 
d'un scan a Ja fid slits ds J'anrsgistrsrnsnt 


L'scouts du mama anragistrarnant avac un 
sJcsJisnt casqus sst eras ravsiatrica. 






elle 


aslon Gordon HoJi la capaciis d'un 
sysisms dorms a ifournir uns irnag ; 
sonors corrscis ssi a rnstirs sn 
rslaiion avso son apiiiuds a crssr 
dss sourcss viriusllss non 
confonduss avso Iso sncsiniss 

aCOU3CiC|L 


03 


irnags sonors ss caracisriss par 

- disranos, azirnifi dss insirurnsni 

- disiancs snirs Iss diffsrsni: 

jrj strum sn is (a sra ii on) 
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Fig. I : Localisation en pro/ondeur 
d‘une source sonore cm trait. II at 
tUmontrt qu'it part la position A. il 
n'est pas possible de localiser en 
pro/ondeur une source sonore sur 
un systime sMrtophonique courant. 
• Effei de pro/ondeur » et« locali¬ 
sation en pro/ondeur m ne devant 
pas itre con/ondus. 













Looalissr uris sourcs sonars c'sst idsniifisr son azirnut 
(plan horizontal) si sa hautsur (plan vertical), L s. sa 
direction, puis la distanos cjui la sspars du capteun 


.is Jss deux oreilles rsooivsni Iss vibrations d'un 
champ acoustique, desfdifferencss psuvsnt se presenter 
a trois niveaux: 


intensity, phase et temps 




D'auirss y ajouteronf, voulani bisn fairs Iss cnosss si ns 
rierrlaisser au rnalencontreux hasard : I'ornbrs ds la fete, 
Iss differences geornstriques das pavilions, la fonction ds 
transfsrt sn amplitude dss pavilions, at Iss reflexions par 










Pour une typologie des espaces... 
Sandrine Lopez-Ferrer 

« Espace : lieu plus ou moins bien delimite ou on peut situer quelque chose. » 1 


Notre ecoute, quant a elle, est tridimensionnelle : elle permet de localiser les sons dans 
un espace donne, et reconnait la verticalite, I'horizontalite et la profondeur. L'ecoute 
stereophonique permet a I'auditeur de percevoir un relief sonore, une perspective 
sonore, la separation des plans sonores, differents espaces, une nettete des « images 

mpntalps »_ 

La notion de relief so no re est interessante car elle releve deja de la perception globale. 
Nous pouvons perce voir des sources son ores dans des directions differentes. II est 
important de preciser que c'est le dephasage qui permet le relief sonore et la localisation. 
Des ondes en phase sont des ondes qui ne sont pas decalees dans le temps. Si elles sont 
decalees, il y a dephasage et c'est cela qui donne le relief. On peut identifier dans 
I'espace. 


Commentaire: II est important de respecter la repartition des phases a I’interieur 
d’un signal pour garantir une bonne reproduction du relief sonore 


p://wwwJna;fr/grrn/ou'iil 3 _d 8 v/ihsoricjus/ 3 srriinairs/s; 8 rr]i- 2003 / 3 arrji 2 , 2 /'isJa/TypoJogis_ss;pacs J pdf 



















pour un son arrivant de la gauche, ou de la droite 


tete de 
I'auditeur 


source 
son ore 



d1>d2 


PHASE - 0,63 ms de difference interaurale, d'une 


INTENSITE @ 0,5 dB de difference interaurale 
(Mills - 1958). 


pour un son arrivant d'en avant, ou d'en arriere 
PHASE = aucun dephasage, ou decalage. 
INTENSITE = aucune difference. 



Le dephasage enije las cades sonores parvenam a cbacun 
de nos oreiJJes esi un dee rnecanisrnes permenani la 
ocalisaiion binaurale d'une source sonore 


P 
















A] 


guff* Is plan horizontal, la localisation par difference do pha 
a une limits a 1 500 Hz, au-dessus deux azimuts difference 
peuverrt donnsr Is rnerne dephasage, st vsrs Iss 3 000 Hz ni 
rinisnsits, ni Is dsphasags n'inforrnsnii siifrlsarnrnsnt pour 
localiser tine source file facon precise (Stevens st Newman). 


Ls pavilion de roreillsljntsrvjsnld'uns rnanisrs progressive 
dans la localisation au-dela ds 2 000 Hz. II constitue un filtre 
sn psigns st impose dss maxim urns d'intsnsits st dss 
crevasses spedtrales au signal incident, depsndamrnent ds 
:i localisation ds la source sonors st cells du captsur. 








rsgjteirs de freqlsn 




m s dp rn 
grave 




mecanisme de localisation 


difference d'intensite 


difference d'intensite et de phase 


Inference de phase 


















erce 




i Lsi sensalon de distance faitrefersncs BSSBrjrtiensrnsni a 
crois indices : les variations d'intensite, Is rapport du son 
direct au son revsrbere, &t Jbs rnoSificalions speotrales. 

En eloignant la source conore, I’intensite dirninue. 

On pent crs&r artificiellernent la rnerne impression Bn 
faisant verier I'intensite d'un& source sonore fixe. 











La plupart des en 
stereoohonie d' 


enregistrements sont 


fa its en 


(= stereo, d'intensite) 


La position d'un instrurnsnt dorms sst definis par 
I'ingenisur du son par utilisation d'un ''poisniiornstrs 
panorarniqus" 



Tfisoriqusrrisni, iors ds ia rsproduoiion, la posijjion psrgu 
d'un instrument ns psut pas sirs trss sloignss d'uns 
Jigns rsliant Iss 2 sncsintss. On jous sur I'arnplCuds, Is 

P 


spsctrs si Is fils dss notss pour slablir un csriain 
psrosption ds la dietaries. 



- c'estAlen Blumlein qui developpa la methode pour EMI en 1930 

- voir aussi les methodes XY, MS et stereosonic 
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o CD 
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position des sources sonores Iors de ['enregistrement 


position des sources sonores Iors de la reproduction 


enregistrement en sterophonie d'amplitude 


Distorsion spatiale des sources sonores existant entre la source 
originale et la reproduction stereophonique conventionnelle 
















est bien connu qua la localisation dans la plan horizontal 
t due principalement aux differences d'intensite at da 
tarnps antra las signaux sonoras cj u I arrivant aux da lx 




I I I ^ 


Cs quiest rnolns connu, c'est qua cas deux paramatras sent 
Insuffisanis pour annular las arnbiguTtes deyant/derriere at 
pour perrnettre la localisation dans un plan autra qua 
I'horizontal (haut/bas). 

Da rnerne, las seuls pararnetres tarnps at intansita na 
permanent qu'una localisation approximative, tandis qua le 
pouvoir da localisation auditive est extrernament precis 











Degre de precision de la localisation laterale d'une source sonore 

par le systeme auditif humain 


;i precision els la localisation binaurals d'uns sourcs 
;onors an azirnur dans Is plan horizontal ssi ires grand 






































en 


ie 


de phase 


En 1940, de Boer introduit la prise de son par tete artificielle qui ameliore 
I'impression de localisation grace a la difference d'intensite et du temps 
d'arrivee des signaux 



tete de 
I’auditeur 




couple de 

microphones 


















Vers la fin des annees 50, Jes stations de radio europeenne 
utiliseni: pour la diffusion des don certs das couples ds 
microphones espace de 15 a 30 crn et des angles variables 




emre 


AT<y 


micro' 


a>. 




p 




p 


(pi Iflai nrat^on p!!M s da r rjfcra^ r 1 5 l 2 |g* 


y/ 













1 2 3 4 5 

o o o o o 

orchestre de 10 instruments 

o o o o o 

6 7 8 9 10 


v 

couple 

microphonique 

enregistrement en stereophonie de phase 



on note la coexistence d'une distorsion de 
presence et d'une distorsion de perspective 



pour contrebalancer I'effet de distorsion de 
perspective sonore des enregistrements en 
sterophonie de phase Charlin place les 
instruments sur des rangees curvilignes 
plus ou moins concentriques 




















I'effet negatif de la diaphonie interaurale 



En scouts tiarsophonicjus stir ancsintas acoustic] libs, J'onda arriisa par un das daux haul- 
padaurs parvisnl aux cJbux orsiJJas avac un cBriain dspbasags. 

Caita diaphoniB ImarauraJs parturba Ja localisation das sourcss sonorss virtuallss. 

Lscouts au casque psrrnst cJb s'affrancbir cJb I'affat ds diaphonie inisraurala du a J'ecouie d'una 
enceinte. 

Certains audiophiles recluisent Ja diaphonie interaurale an placant uns cloison arriovible suivant 
uris rnediatrice antra las 2 enceintes acoustiques , 















groupe et ret 

















se et retard de groupe 




Un mama signal pan! sirs complaiamani dafini dans I 
dornaina temporal comma dans la domaina fraquanii^H 



domains isrnporsl 


domains frscjusmis 











(parfois appele temps de propagation) 


retard da phase 
retard de groupe 


retard differentia 


(Marshall 











'expression d'uns oriels sinusoTdals ssi 


us I'on psiii rssorirs' 



avsc cp la phase, w la pulsation (10 - 2 -irf ) si r Is retard 


t p = cp / w est le retard de phase 
T g = dtp / dco est le retard de groupe 


si Jsi phase vane Jineairerneni: avec Ja frequence afore: 

cp = a . f alors Tp = xg 


rernarque: 










Phase poor O << £ ^ fc 



0 0.2 0.4 0.6 O.S 1 


frequence normalisee f/fc 


Retards de groupe et de phase ((Kf^fc) 



0 0.2 0.4 0.6 O.S 1 

frequence normalisee f/fc 



difference entre courbe de retard de 
phase et courbe de retard de groupe 


d'apres 


haute ecole AAA inpierie 

fhiLiclitl banw )ura Oil uliXlmlar b bcle parrontru^ 

Tlpi'k tH " 1 filirt " 1 










d'apres http://www.libinst.com/tpfd.htm 



Attention: Jes courbes de phase publiees utilisent 

gerieraJemment line ecbelJe llogarithmique de frequence qui 
rend ires difficile J'analyse de la linearite de la phase . 


De plus une cour.be de retard de groups ("group delay") 
constants ns garantit pas cjue Is retard ternporeJ ("time 
delay") sort uniforms. Un retard temporal uniforms garantit 
que Is retard de groupe est constantiirnais I’oppose n'est pas 
toujours vrai, En effet, I'addition d'une phase constante (65° 
par example) sur un seul haut-parieur n'aura d|nfluence sur 
la cour.be de retard de groupe que dans la zone de 
frequence relais, alors que la distorsion de la forme d'onds 
indlque un retard iernporel non uniforms. 


(c'est pourquoi Marshall Leach introduit la notion de retard differentiel) 








retard differentiel 




1 




EJ riirwalBIII m notion els retard diifferentisl sn 


affirmant que os cjujj imports sot Is retard rsiatif entre uns 


oomposante frequentiells st I'snyeloppe de I'onde qui la 
transports" 



Fig, 1. Example narrow-band signal component modeled as 
sinusoidal signal with a amplitude envelope variation mod¬ 
ulated on it, 

J. Audio Eng. $qc., VoL 37. No. 9, 1989 September 



The transfer function of a first-order or second-order 
low-pass filter can be written in the form 


F(s) = K 


1 


1 + q i(5/<o 0 ) + aiislwo) 1 


(7) 


where K is the gain constant, s is the complex frequency, 
and cdq = 2tt/ 0 is a normalization frequency. For a 
first-order transfer function, a i = 1 and a 2 = 0. For a 
second-order transfer function, a] > 0 and a 2 = 1 • 



Fig. 6. Differential time-delay distortion At in seconds versus 
normalized frequency///„ for example low-pass filter transfer 
functions. Upper curve for 0.1 ^ f/f u ^ 1 is first order, 
lower curves are second order in order of decreasing . 


ref: "The Differential Time-Delay Disk 
~ tortion as Measures of Phase Linei 
.9 Vni 37 A/ 0 . 9 , Septembre 1989 
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-\ man avis il est soubaitable d'exprirner 
.as retards an distance equivalence 


distance 6auivalente = vitesse du son x retar< 



✓ - 


anqu 



trod u ire Jas retards sait an 



i J option 
atras soil 


an 


sac 



r' \ 

















outils pour I'etude de la distorsion de phase 


transform ee ds Wignsr-Vifl 


elle est basee sur I'utilisation de I'autocorrelation 


FFT giissante 


(SFFT = Sliding FFT en anglais) 
elle conduit aux deux representations classiques appelees: 


sp b cirogmrnm b 
waterfall 




remarque: La presentation de type waterfall, i cause de la perspective 

utilises peut masquer des creux (annulations) c'est pour cela qua 

personnellement ie prefers utiliser le spectrogramme. 







transformee de 
Wigner-Ville 


transformee de Fourier 
glissante 


transformee par 
ondelettes 



































( C8 cjub pubJjent Jss eonstruciBurs ) 












JBL Model 4430 Bi-Radial® horn 



Crossover Frequency : 1 kHz 


6 A special crossover card is available for JBL electronic frequency dividing networks whic 
will provide the appropriate crossover characteristics for biamplification. If another elec¬ 
tronic network is used, a 12 dB/octave filter slope will provide the closest approximation. 

References 
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[b] J. Blauert, P. Laws, "Group Delay Distortions in ElectroacousticaJ Systems"/ Acoust 
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[c] H, Suzuki, S. Morita, T. Shindo, "On the Perception of Phase Distortion,”/ Audio Eng 
Soc., vol. 28. pp. 570*574 (Sept. 1980). 

[d] R. Lee, "Is Linear Phase Worthwhile, presented at the 68th Convention of the Audio 
Eng. Soc., Preprint 1732 (F-4), (Mar. 1981). 


Figure 6 Group Delay vs. Blauert & Laws Criteria 
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Group Delay 
Characteristics 1 

300 Hz to 1.6 kHz: 500 p,S ( ± 100 |iS) 
smoothly changing to 

2.5 kHz to 20 kHz: 0 g.S (0, + 50 jiS) 

commentaire: temps de propagation tres peu constant 
malgre les dires du constructeur et comparaison avec le 
critere de Blauert & Laws non pertinent 

















































UBL 


1 

rSR2» 

Linear Spatud Reference 

Di A m fi/wl h.lC ittI/hh 

























































remarque: n'ayant pas pu disposer de la reponse impulsionnelle sous forme 
de fichier numerique j'ai digitalise le graphe de la reponse impulsionnelle 
publiee pour en etudier la courbe de retard derivee de la FFT. 

On constate une remontee du retard au dessous de 800Hz. 






















































































tension 



Le spectrogramme peut remplacer sans probleme la 

courbe de retard de groupe. 







































































Sources de distorsion de phase 


J r* J 


mificsiiBur 





prssirnpjJTJoaisurs, ■ 

distorsion de phase nSgligeable en premiere approche par rapport aux autres sources 


r* J 


ire 




cn sirg as si go u oil cj li e 




pavilions si snosiniss aooiisijquss 


[ im i 


iJJa d'8couis 



Bohos 


reverberation 


contrairement a ce qui est parfois dit la reponse d’une salle d’ecoute n'est pas a phase minimale 








bxbjtipJb cJb courbBB cJb rB'tsird cJb 
groupB pour dlffarsniss; BficBiniaB ds 
gravB bbJbuIbbb a vac WinSpaakBrz 


BXsmplB d J unB courba cJb rsiard da 
groups pour una anaainia baasaraflak 
aalauJaa avsc VVinJssd 



fl$UR£ Bmaptitucte 

<s nd g*oup detefp, 



Sms = 1,72m 
10rris = 3,44m 
1 orris = o,16rn 


au dessous de 10OHz Pence inte 
acoustique est la principale source 
de distorsion de phase 




























































module resistance 




irnpeclancB aco ubIjcjub das pavilions 
bypsrboJicjUBB 


argument (°) 



courbB cJb fBlarcl (sxprirneB Bn 
cl j Plan ob Btj u i va J b ni§ ) cl u pa v j J fen 
cJb Fo - 320 Hz oonsiruit par 
JVJaroo H anry 


L’impedance acoustique d'un pavilion 
est de plus en plus reactive vers sa 
frequence de coupure ce qui introduit 
un fort dephasage et une augmentation 

du retard 




















































































































clans un sysiarna rnulijvoias, invarsar Ja 
poJariia cl'un das haciaparlaurs asi aquivaJania 
a ajoular 180° a Ja phasa da louias las 
cornposanias fracjiJanijaJJas raprocluicas par a 
JiauiaparJaun 


P 


s ratarcl differential equivalent a una invarsion 
da polarite varia comma J'invarsa da Ja 
first] uanca: 


X = <p / co = cp / 2 tcl 










inversion els polarite d'un haut-parieur sur deux, on 
Uiernanee, dans un systems multi /oiss est souvent 
utilise pour reduire ia distorsion de phase st reduire Ja 
Valadon de la oour.be de retard, specialernenit dan^B 
registre medium. 


\ I r' 



reduction de la non linearixe do Ja courbe d ! 
du naubparleur rriediurrnaicju d'un oyitdrno 
Buxxerworih du 3drno ordro 


retard par inversion do poJari 
ii 2 voioo uxiJioanx lo fiJxro do 
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ilite de la distorsion de 
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Remarque: avant la fin des annees 1980 les travaux concluent pour la quasi 

totality a ('inaudibility de la distorsion de phase 












On fail souvsni rsfarsnce an criiere d 


n> 

O 


UMil m LcWJz 


o 


comma un dec arguments iendani a pro|var qua 
disiorsion da phase ne s'eniend pas 




Frequence (Hz) 

Seuil de retard 
audible (ms) 

seuil de retard 
exprime en periodes 

8k Hz 

2 ms 

16 T 

4k Hz 

1.5 ms 

61 

2k Hz 

1 ms 

2 T 

| 1 k Hz 

2 ms 

2 T | 


500 Hz 3.2 ms 1.6 T 


Remarque : le critere de Blauert et Laws est peu 
pertinent en haute-fidelite. 

Le fait que des trains d'ondes emis par deux haut- 
parleurs semblent provenir d’une seule source ne signifie 
pas que la distorsion de phase n'est pas audible. 












Contrairement aux etudes anciennes, les 


etudes recentes concluent a I'ai 

distorsion de phase 


de 




Urr'iflrnQlgj cilBi'iclairalrf: 


L'eiude par la methods cJb cornparaison A-B-3reaiisea par David Clarks an 
1931 concius a JlnaudibiJlra da Ja disiorsion da phase, 

Una elude presejue sernbJabJe, rnanaa a vac Ja rnarna rnelbodoJogie par 
Andrew Hon an 2002 arrive a una conclusion opposes. 








"Some Experiments With Time." 
"On the audibility of phase shift." 


article ecrit par David L. Clark, fabricant du comparateur ABX , publie en 1981 dans la lettre d'information 
Hiver 1983 de Syn-Aud_Con newsletter 


fSB 


E Jf] 


Three experiments were performed which confirm the ai lj cJibiiity of time off? 
loudspeaker drivers but indicate that this audibility is due only to the frequency 
response aberrations resulting from the time offset, implications of these results 
are discussed. 



"Hearing a difference" means being able to identify 12 correct out of 16 tries. 

Given that the response alone can explain time offset audibility and time delay 
aione cannot explain this audibility it seems inescapable to conclude that arrival! 
time compensation by iicaJfh as no audible value. 


la compensation des ecarts de retard dans un systems 
muitb/oies n'apporte aucun effet audible 


David L Clark (198' 







la mama etude realise© par Andrew Hon donna des resultats contraires 


Tbs ABX Plrasra Dterarite/J UlraJte/jgs 

Cra/j J dloo^/n n 4th or dor Llnhwli^idJoy fUtor tmit hoo 3o0 dogrooo of p ho oo 

rotation between high and low poor? 

Using In9 PCA3X computer program; 



Results 

10 correct out of 13 trials which is p<0.05 (4.6 percent chance of guessing so correctly) 
significance level for "castanet" sample, discerning unaltered reference with a digitally 
processed 4th Linkwitz-Riley filter at 300 Hz and 3000 Hz (a common 3-way speaker 
configuration). 


Difference is subtle but noticeable, I believe related to the phase distortion and not to any 
spuriae in the sample presentation. Discerning requires a fair bit of concentration and rapid 
switching (repeated-music test not running-music). 


Andrew Hon: je peux entendre la distorsion de phase au moms sur renregistrement 

de n Castagnette” dans mon environnement acoustique familier 


Andrew Hon 
Andrew Hon (2002) 










Musical Understanding 
ase Distortion 



n 

nj 


by An draw j-Jd/j 
arkalay, fall 2002 



Bespits esidy belief#(Ohm's Phase Jaw in the U 800 s ), studies have been conducted Hslerraonstfaiing that- 
phase distortion is audible, however subtle and specific to certain circumstances. However, many people 
claim that previous research shows phase distortion is not audible. They simply not read trie more 
current research. 


Many loudspeaker designers are guilty in this regard. My assertion is: 
Depends 


Yes, phase distortion is audible under the right circumstances to 
certain people, hut the consensus is it is rather subtle at best, especially i 

relation to other forms of distortion. 


Phase is chaotic in reverberant environments, yes, but 
the direct sound is not affected by reverberation. In some situations such as choral music in a cathedral 
from the back of the audience, phase is totally messed up, but in most other cases it still matters! 


"Andrew Hon: Oui, dans les bonnes circonstances, la distorsion de phase 
est audible a une partie des gens, mais le consensus est qu'au mieux ses 
effets sont subtiles, specialement quand on prend en compte les autres 
formes de distorsion." 





Andrew Hon (2002) 











-\nctfew Hon; 4ih o^iar LFicrossover nave always^oDndsd "disjointed" to mew 

blurred, and nigh frequencies don't match up with low 


transients so 



rrequenci 


up , 


» 


Andrew Hon: "le son des filtres du 4eme ordre de type Linkwitz-Riley m'a 
toujours semble desarticule, les transitoires sonnent brouilles et les 
hautes frequences ne s'homogeneisent pas avec les basses frequences." 


Most noticeable with B&W audiophile speakers, which all use 4th order LR crossovers. The DM603 
series is especially horrible sounding because the LR crossover is relatively low at 1-2kHz, whereas the 
DM303 series is not too bad because the LR crossover is at 4kHz, almost out of the midrange 
frequencies. 360 degrees of phase rotation is pretty horrible. 

In the castanet sample, I listened for a subjective feel of the running notes. In LR filtered sample, the 
notes feel like they're stumbling over each other, while in the non-filtered sample, they are fast but liquid, 
flowing. 360 degrees of phase rotation at 10 kHz is 0.1 milliseconds, which seems inconsequential, but 
it means the source at 10 kHz would be positioned 1.356 inches closer to you, and smeared in physical 
location a couple inches over its full frequency spectrum. From the above diagrams, at 2 kHz, 180 



Andrew Hon (2002) 
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"183 variations ds phase dues aux fittras sontpsu ou pas 
andiblss si il y a bisn d'auirss paramsirss a prsndrs en 
corn pis sn prioriie" 



"ioui ssi dsja oormu dans cs domains, ii ssi vain ds 
chsrchsr a arnsliorsr Is fiitrsigs" 

"dans cat article ii ssi diilcjus iss enceintes acousacjussiX 
oni uns sxosllsnis rsponss Irnpulsionnslls." 

















Aujourd'hul les Mtres classiques Im plus souwent utilises sent ceux 
Buttemorth et die Linkwitz-Riley: 


e 



Stephen Bullerworib a dscrii: Ja reporme cJii fiJirBi cjuj portsm eon norn sn 
1930. 


■Sisgirisd Linkwfe et Rubs PJJBy BcaiBni inganiBurs eriez HBwJBiPRaokard 
cjuand iiss proposssrsni: JaurfiJirs Bn 1970. 


S. H. Linkwitz "Active Crossover Networks for Non-coincident Drivers," J. AudioEng 
Soc., vol. 24, pp. 2-8 (Jan/Feb 1976 
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Filtres dans le domaine de I'audio 
professionnel: 


D'aor&s Is constructeur Rane: 


"Jusque dans Is milieu das anriees 1980, 
itterworth du 3® rris ordre (IS dB/ootave) 


n> 

EJ 


filire da 
plus LI 


mais las r 


asr js 

I 


J I ■> X 

isa 


ernes dus a son utilisation soriE Dian conrius ac 
encore non resolus," 


"Depuis, grass au dayalopparnani par P.ans si 3andholm da 
Ultras da Linkwfe-Riley du 4 6ms ordra (24 dB/ociave), oas 
problemss sonfresolus el oas Ultras son! la norms aciuelle." 
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a J i g n a rn a n i g a a rn a in q u 


les sources equivalentes des haut-parleurs sont 
alignees sur une sphere a meme distance des oreilles 
de I'auditeur. 



Probleme de definition du debut d'une impulsion 



















Effets d’un 

> les effets d'un mauvais alignement sont 
previsibles et s'ajoutent a la distorsion de phase 
due aux filtres. 

> L'analyse de I'alignement ne peut pas etre 
separe de celle du filtre. 


Remarque: c'est ce qui m'a pousse £ ecrire une 

feuiile de calcul qui permet de simuler la r4ponse d'un 
systeme £ 3 voies en incluant les effets du filtrage et de 

I'alignement. 












sffsi sur Jss iirnbrss 

remarque: c'est I’effet le plus audible & la grande majority des 

audiophiles 


sffsi sur |a distribution dss Jobss ds 
dirooti vi to 


remarque: 


cet effet est surtout important dans le domaine 
professionnel 



> sffsi sur J'imags 3D 

remarque: apport tr6s positif des filtres optimises pour une bonne 

rgponse impulsionnelle 
















dus a un mauvais alignement des haut-parleurs 
et aux nitres ne peut pas §tre simplement 
effective par I'^coute et le relev4 de la courbe 
de reponse niveau acoustique -frequence 










frequence ===> voltage ===> 




















































BS syS'ISm 
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rnal alignss si spsoialsrnsni 
ss systsrnss a pavilions nscsssiisni d'sirs 
scouiss ds Join pour qu 
snirs 


Pi 


'sffsi ds fusion 


s voiss s'sffsoiusni 



3 ; 


on rsrnarcjus quo Jorsqus dss audiisur 
snirsni dans un auditorium pour scouisr 


un sysisrns a pavilions, iJs ss placsni sn 
gsnsraJ Join dss nauoparlsurs. 


les sysisrnss a pavilions bien aJignss 
permettent I’Scoute de proximity tout en 

delivrant une image sonore 
tridimensionnelle 











un exempts de systems bien aligns 





frequence ===> voltage 




























































la simulation d'un systeme multivoies doit prendre en 
compte: 



ubocj ub PbJJuJbs dB rUrropB (possB-bris b'l poos 


j b 


EJ lf£) 


■typs 

DJrdjTB (oLJ PBJM'Jb) 
frBpUB/JUB da uoupurB 


pour Jbb dj-fforBijiBs vojbb 


pUJJJ 

poJumB 

rorurd uddluo/JUBJ 


Borreodorj do pbosB uddJUorjUBjJB 






La feuille de calcul de simulation d'un systeme a 3 voies 
contient les fonctions de transfert des principaux types de 


(B utter worth, Boeeet, eta) 


expression d'un filtre passe-bas: 


HGw) - 


a d 0w)° + b d Gw) 1 +c d Gw) 2 + d d Gw) 3 + ... + d n Gw) n 


expression d’un filtre passe-haut: 


Gw) 


HOw) 


a d Gw)° + b d Gw) 1 +c d Gw) 2 + d d Gw) 3 + ... + d n Gw)" 




rernarque: pour un 'filtre passe-bas cl' ordre n la phase a la frequence de coupure a -3dB esi 
donnee par la formula: 


<p = n. 45° 












fonction de transfert d'un filtre 


r93 sij OrJ g 9 f J 9/plj 



/sipori d 9 2 poJyjn 0/993 3 o//jpJ 


an (jco) 0 + bn (jco) 1 +cn (jco) 2 + dn (jco) 3 + ... + dn (jco) n 

H(jw) = - 

ad (jco)° + bd (jco) 1 +cd (jco) 2 + dd (jco) 3 + ■■■ + dn (jco) n 














Mon but lors de la conception de cette feuille de calcul etait de 
trouver une solution simple de filtrage permettant d'ameliorer la 
perception de I'image sonore a I'ecoute d'un systemes 


Pour cela i'ai recherche 


1) une excellence reponce Irnpulcionnelle (pour I'onde plirecie) 


ceci necessite a la fois: 

- une ondulation minimale de les courbe de reponse amplitude- 

frequence 

- une courbe de retard constante au dessous de 3kHz 




2) une rnoindre signature sonore de la piece d’ecoute dans la 
zone de raccord entre les baui-parleurs 
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low frequency channel 

low-pass 1 


gain in 
decibels = 

O' 


added phase 
in degrees = 

0 


driver offset 
in millimeters : 

0 


Type : Butt or Bess 
or Case or Link = 

Butt 


Order 
1, 2 ,3 or 4 

3 


cut-offfrequency 
at -3<U, in Hz = 

1000 
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300 10000 


mid frequency channel 

high-pass 1 low-pass 2 


Type : Butt or Bess 
or Case or link = 

Butt 


cut-off frequency 
at -3dU, in Hz = 

1000 


gam in 
decibels = 

0 


added phase 
in degrees = 

180 


driver offset 
in millimeters : 

0 


Type : Butt or Bess 
or Case or Link = 

Butt 


Order 
1, 2,3 or 4 

i 


cut-off frequency 
at -3dH, in Hz = 

1000000 
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high frequency channel 

high- pass 2 


Type : Butt or Bess 
or Case or Link = 

Butt 

gain in 
decibels = 

O' 

Order: 

added phase 

1, 2 ,3 or 4 

in degrees = 

i 

0 

cut-offfrequency 

driver offset 

at -3dU, in Hz = 

in millimeters = 

1000000 

0 
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Ripple = 0,0 dB Enter your own parameters in the unprotected cells 


offset variation = 72 mm 

(f < 4kHz) 


jns copJB cTscran cJb la tbujJJb cJb caJcui pBrrnsiiani Ja sirnliJaiion d'un 


syatBrnB a 3 vojbb 





















































































































































































































enceinte 


la courbe de reponse en coincidence 


source virtuelle 


trajet 1 


100 10000 
Frequence (Hz) 


100 10000 
Frequence (Hz) 


O = haut-parleur a faible directivite 
= haut-parleur a directivite eleve 


mur de a sa e d ecoute 


auditeur 


courbe de 
reponse en 
coincidence 
























































n oourba da raponaa an oomoidanca a at 
un DuiiJ praoiaux, bian qua rr]aconn|), cjui 
p arm at da rniaux cornprandra, pour un 
ayatarna donna, Jsi aignsitura aonora d'una 
a d'acouta 





dana Ja zona raiaia antra haut-part 
diffaranta typaa da tiitraa dormant 
diifarantaa courbaa da raponaa an 
oomoidanca. 


ura, 


voir!'utilisation do I si f&uillo do csilcul 











un exemple de simulation par la feuille de calcul * 

le systeme Onken -Iwata 



)X)0 


(Hz) 






Courbe de reponse en press ion du systeme: 

- Altec 416 + Grande Onken 

- JBL2441 + pavilion Iwata-Guigne 

- tweeter Fast ex 


KEXf m fccnjj l | ( u 
_ liumJi uru 


resultat de la simulation par la 
feuille de calcul proposee 


recul d environ 
35cm de la 
chambre 
JBL2441 


* 




fee 41 SC Etn eineeJirrfe Grande On]' 


u.&n 


rO'l = 600Hz, Fc2 - 6000Hz 
Buiferworib 3erne orclre 
HPe mems poJarife 























































































































































retard en millisecondes 




frequence ( Hz) 



oofnpcimison 


rspon 




r~) 

JZJ 


il '6 VDJ83 . 

uj terworib 


U'ijJjSrim £0LJ3 

du 'jbsiib on 









































































































, 

Fc = 600 Hz 


Quttflwxtti tar crcta bn plus 

Bdtenvnti l ar ordra hi ogporibn da phsn 

Bmarwntti cute 3 on pha*a 


U Cfe&di (puta ^ 

■ jEMtteptrtwlSi cirdrei- 3 cppoattlfiSt da phana* 

La Ctdacli (3&ms ordra) 
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Buttaworth orde 2 on phase j 

Buttorwoftti cfdre 2 hi oppcsfikn ds phase , ' 

BUterwoftti <Mma orcfrs on pha*a 

^MteJVfQrth 4£fliBon±a en cppsctticn da plTOsa 


LtCMieftfonteai? 

La CJfiacTi f 3£ms cc*a> 
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O.ens? 


MM 


ip.CnS* 


raponaaB IrnpuJsJonneJJes; da Byaiarnaa a 2 voiaa udJiaant diffarania fiJiraa, 

cornparaiaon avac Ja method a "La CJaac'h" 


























































rsponse sur slgnaux carrss d'un systems a 2 voles utilisanrla 
methods ds filtrage ”Ls Clsac'h” st du rnsrns utiltsan! Is filtrag 



method9 Lo CJoac'h 


rlJtrsige Unkwitz-RiJey dome ordre 














































































































reglages d'un systeme a 2 voies selon la methode Le Cleac'h 




;suls cl sb fjJ'irss els Buiisrworin clu 3 emi orclrs sent s 


i i j | j y 


rg 

C/ g 


frsqusnss els rasssrcl F r snirs Is passs-bas si Is passs-haui ssi 
elsflnls a -OclB, 



frsqusnss els esupurs F, (a -3cJB) elu passs-bas ssi salsulss par: 
F| - 0,37 x F r 

4.la frsqusnss els ssupurs F h (a -3cJB) elu passs-hau'i ssi salsulss 

par: F h = 1/14 / F r 


5.si Jss 2 hauFparlsurs ssni allgnss a la rnsrns ellsianss els J'aucllisur 

II faui avanssr Is bausparlsur els grays vsri I'auclrisur cJ'uns ellsianss sgals 
a 0,22 fsls la Jsngusur eJ'onels a f r 


0 

J J J J J J 


...da pslarlis elu bausparlsur sharps elss nauiss frsqusnsss eloli sirs 


jnvsrsss. 











align srnent pas a pas d'un systems a 2 vol 


n \ n 


utilisant Ja methods tie fiJtrage Le CJeac'n d'ordre 3 



regJage du retard effeatue aur Je filtre nurriericjue par pas da jf4rrirri da 0 a /Orrirn 





































alignerneni pas a pas cfun systems a 2 votes utilisant la 
methods de Ultra gs Le Cleao'h d'ordn 


’s 3 



raglaga clu rarard affaoi lib aur Ja filtra nurnariqua par pas de 
25rnrri da 0 a 175rnrri 

dans cat example Ja relard optimal aa aiiue a 100mm 
































































Css filires possedeni uns reponse irnpulsionneJJ; 
rnsillsurs cjus Is fiJirs Ls CJeac'd 


- ases sur clss fonorions ds iiransferi non classifies 
n'onf'ioLTtefois pas uns rniss sn oeuvre aussi facile. 















« Un 



tz du 3eme ordre » 


pcir rfc jncis Brooke: 


Bub obtenir un fiJtrage passe-bas -f- passe-ha ut pour JequeJ : 

- Ja reponse en tension esc quasi constante 

- Ja courbe de retard esc quasi Constance. 



ytucun fiitre dassique cornrne Je Butterworth clu®^ ordre ou Je ijnicwicz-filjey dll 4Hj3ordrl 
ne pent etre utilises pour atteindre set objectif. Un fiitre a fonction de transfert particuJiere 
sire pour atteindre Je but fixe. 


Theories en paftant dime fonction tie transfert pour sin passe-bas du Berne ordre/ 

PB = 1 / (1 + a-L . p + a 2 . p 2 + a 3 . p 3 ) avec p — j . f / f c 

Sne reponse global# constant! pour fensernbJa'ipasse-bas -h passe-hail necessite qu? 


PB|| =1/ ( l+( f/f c ) 3 ) 


et 11PH]i] =(f/f c ) 3 /( l + (f/f c ) 3 ) 


JJ n J y a pas de solution exacte a ce problerne rnais une solution approcfiee existe pour 

0 != 2.3732 , 2-399 et a 3 =0.9B23 


Ensuite, Je passe-haul doit etre retarde de 0,21 fois Ja longueur d'onde a Ja frequence de 


coupure. 







Reponse PB+PH 


— en puissance 

— en tension 

en coincidence 
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Lsj courbe de reponse totals tension 
pour| J ensemble passe-bas -h passe- 
baut (courbe jaune) dent dans un 
intervaJJe de -0,75dB a -r 0,09 dB , 


La courbe de reponse en cofncidence 
(module du passs-bas -r module du 
passe-baut) vane dans un petit 
IntervaJJe: de So/J3d3 a -r 0/12 clB. 


Calcul du temps de propagation de groupe en fonction de f/fc 



La courbe de retard resultante 
(j aune) est presque constante 
cjuand on Ja compare aux fibres a 
2 voles utilisant des fHires de 
Butter worth) du 3- rr - e orclre ou des 
flitres de Llnbwitx-RiJef du 4^ rrie 
ordre. 





































































Realisation pratisjue 

Passe-bas 



ay sc R, = 


_ rj 

— p% 


on »jp”BriTB 



p 





% 


a. = fc(C-.-s.CjP2rrfj avsc a. =2,3732 

q-RC,) . 2q . (2rcf rj ) 2 avsc a 2 =2,399 
^ C r q.q.(2<j 3 avsc a 3 =0,9323 

puis avsc C=1/(R . 2nf r ) 


r,, . 


on oDiisnt : 


C,/C=1,332 CRC=2,125 si C,/C=0,347 


Passe-baui 



Ds manis-Ts sirniJairs is passs-natii: ssR rsaliss avsc 





on obiism aJoirs: 


a 2 /a 3 = C - ( 2R.j + 2R 2 ),(2-/cf G ) 


a.,/a 3 = C* . (3R.J + R 3 ). R 2 . (2 nfj 


ib, = . R,. RI. R,. (2xfJ> 



P 


i-1 / (c. ms 


- cfl 

ensure avsc 
on obiism; 

R. / R = OR/51 R 2 /R=0,471 and R„/R=2 Rj32 



Francis Brooke, Lescar, France 
http://francis.audio.monsite.wanadoo.fr/ 



































bas a ana foncijon 


da 'iransfsri : 




Lb passs haul a uns fonclion ds transfsn: 














le futur 


a qua J'siudio digital arrive rnaintenant a Tags acHItej on 
peut penaer qua la filiraga a raponaa irripuJaionnelJe infinie 
(analodjque oil nurnerjfjue) valendre vara robaolesoenoe. 


Laa meinodea da filiraga quaaioptirnai at d'alignerneni tell 
qua callaa propoaaaa iai seront probablernerii irernplacee 
rapidernent par daa rnetbodea baaaaa aur la filiraga 
nurnerique a raponaa irnpulsionelJe finis qui parrnai 
I'obianiion d'una raponaa a pbaaa nulla at daa perries 
d'affanuation da pluaiaura dizainaa a oeniaines da decibel; 
par octave. 










jn exernple de '/litre pro/essionnel a phase Jineaire ucilisant 
des nitres riurneriques a reponse irnpulsionnelle finis 
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2 in 1: Full function EQ and Loudspeaker Processor 



Linear Phase Brick Wall crossover comparison to Linkwitz-Riley crossover: 

LPBW ar>d L-R Compari^cfi 
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d'apres "Lake Contour brick Wall filters" 






ittp://www.lake. com.au/proaudio 
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